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BES  Brom-ethan-sulfonsäure 
CH3F  Methylfluorid 
dpm  decays per minute 
Ci  Curie 
FID  Flammenionisationsdetektor 
GC  Gaschromatograph 
HPLC  Hochdruckflüssigkeitschromatographie 
ppmv  parts per million by volume 
RI  respiratorischer Index 
RPM  Rotations Per Minute 
v/v  Volumen pro Volumen (volume per volume) 

























In der vorliegenden Arbeit wurde die Methanproduktion in Sedimenten aus zwei 
Süßwasserseen, dem gemäßigten eutrophen Plußsee (Schleswig-Holstein) und dem 
subtropischen mesooligotrophen Lake Kinneret (Israel), untersucht. Das Hauptziel hierbei 
war festzustellen, welchen Einfluss die Temperatur auf die mikrobiellen Stoffwechselwege 
hat, die in den anaeroben Abbau von organischem Material bis zum Endprodukt Methan 
involviert sind. Bei beiden untersuchten Seesedimenten wurde gezeigt, dass eine 
Erhöhung der Inkubationstemperatur über die in situ Temperatur zu einem Anstieg der 
Methanproduktion führte, was bedeutet, dass die optimale Temperatur für den anaeroben 
Abbau über der in situ Temperatur lag.  
Im Plußsee wurde bei der in situ Temperatur von 4°C das Methan überwiegend durch 
acetoklastische Methanogenese gebildet. Thermodynamisch wären aber auch 
Wasserstoff und Methanol als Substrate in Frage gekommen. Durch Experimente mit 
radioaktiv markierten Bicarbonat konnte aber gezeigt werden, dass nur bei einer 
Inkubationstemperatur von 25°C Methan aus H2/CO2 gebildet wurde. [2-14C]Acetat wurde 
dagegen sowohl bei 25°C als auch bei 4°C zu 14CH4 (80 %) und 14CO2 (20 %) umgesetzt. 
Der Abbauweg von organischem Material zu Methan läuft bei beiden 
Inkubationstemperaturen hauptsächlich über Acetat. Dies konnte durch die Hemmung der 
Methanogenese mit spezifischen Hemmstoffen für die Methanogenen und die Zugabe von 
Substraten (Glukose und Pectin) und deren dokumentierter Abbau zu Methan gezeigt 
werden. Die acetoklastische Methanogenese findet höchstwahrscheinlich in Mikronischen 
statt, in denen die fermentierenden Bakterien und die Methanogenen in direkter 
Nachbarschaft zueinander stehen, da es zu keiner vollständigen Equilibrierung zwischen 
dem zugegebenen [2-14C]Acetat und dem Sediment kam. Wasserstoff war limitierend für 
die hydrogenotrophe Methanogenese, was durch die sofortige Stimulation der 
Methanbildung nach Wasserstoffzugabe gezeigt werden konnte. Durch die Bestimmung 
der stabilen Isotopensignatur von CH4 und CO2 konnten die in den zuvor genannten 
Experimenten erhaltenen Ergebnisse bestätigt werden. 
Das Profundalsediment des Lake Kinneret wies im Gegensatz zum Profundalsediment 
des Plußsees eine deutliche Schichtung auf. Die höchsten Methanbildungsraten wurden in 
den oberen 2 cm gemessen. Darunter nahm das Methanbildungspotential ab. Durch die 
Bestimmung des Turnover von [2-14C]Acetat konnte gezeigt werden, dass die 
methanogene Acetatumsetzung 100 % der Gesamtmethanbildung erklären konnte. Der 





aber noch einmal bei 15°C zwischen 25 - 30 % und bei 30°C 45 % aus. Letzterer war 
somit höher als der theoretisch mögliche Anteil von maximal 33 %. Mit steigender 
Temperatur nahm somit der Anteil der hydrogenotrophen Methanogenese an der 
Gesamtmethanbildung zu. Die bei der Bestimmung des [2-14C]Acetatumsatzes ermittelten 
hohen respiratorischen Indizes (RI-Werte) zeigten, dass das Acetat nicht nur methanogen, 
sondern auch oxidativ umgesetzt wurde. Potentielle Elektronenakzeptoren wie Sulfat, 
Nitrat und Eisen(III) waren aber alle reduziert. So blieb nur die syntrophe Acetatoxidation, 
auch aufgrund der thermodynamischen Daten, der einzige vorstellbare Abbauweg. Hierbei 
wird Acetat zunächst zu H2 plus CO2 umgesetzt, welcher dann durch hydrogenotrophe 
Methanogene weiter zu CH4 umgesetzt wird. Diese Annahme ist im Einklang mit dem 
Befund, dass acetoklastische und hydrogenotrophe Methanogenese zusammen über 100 
% der Gesamtmethanbildung ausmachen. Die Bestimmung der stabilen Isotopensignatur 
von CH4 und CO2 ist ebenfalls im Einklang mit einem syntrophen Acetatabbau. Die 
Stimulierung der Methanbildung durch die zugegebenen Substrate Acetat, Methanol und 
Wasserstoff und deren Einfluss auf die Isotopensignatur von CH4 und CO2 konnte durch 
die Bestimmung der CH4- und CO2-Konzentrationen und der δ13CH4- und δ13CO2-Werte 























Der anaerobe Abbau von Biomasse unter aquatischen 
Bedingungen 
Biomasse wird in Sedimenten von Süßwasserseen unter oxischen Bedingungen unter 
anderem von Bakterien komplett zu CO2 und H2O abgebaut (Sweerts et al 1991). Unter 
anoxischen Bedingungen entstehen aus der Biomasse nach dem Durchlaufen mehrerer 
Zwischenstufen als Endprodukte CH4 und CO2 (Rudd und Hamilton 1978, Rudd und 
Taylor 1980). Der Abbau beginnt mit der Hydrolyse der Biopolymeren zu Monomeren wie 
einfache Zucker und Fermentation zu Alkoholen und Fettsäuren (Abbildung 1). Ein 
wichtiges Polymer, welches in Seesedimenten vorkommt, ist Pectin. Es ist ein Polymer, 
das aus vernetzten β-Galacturonsäure-Monomeren besteht; es kann anaerob gespalten 
werden und zu Acetat, Methanol und Butyrat vergoren werden (Schink und Zeikus 1982). 
Nach der Vergärung zu Butyrat wird dieses von syntrophen Bakterien zu Acetat, H2 und 
CO2 umgesetzt. Acetat und H2/CO2 können nun direkt von Methanogenen zu CH4 
umgesetzt werden (Zehnder 1978, Zehnder und Brock 1979). Wird ausschließlich Acetat 
von den Methanogenen als Substrat verwendet, spricht man von acetoklastischer 
Methanogenese. Im Falle von H2/CO2 als Substrate handelt es sich um hydrogenotrophe 
Methanogenese. Wasserstoff kann außer von Methanogenen in Süßwasser-
seesedimenten noch von homoacetogenen Bakterien mit Kohlendioxyd zu Acetat 
umgesetzt werden (Conrad et al. 1987, Conrad et al. 1989, Kotsyurbenko et al. 1993). 
Außer den genannten Substraten können von den Methanogenen noch Formiat, Methanol, 
Ethanol und Methylamine als Substrate unter limnischen Bedingungen verwendet werden 
(Garcia 1990, Schönheit 1993). Hierbei unterscheidet man dann, ob diese Substrate 
mittels Reduktion der Methylgruppe oder nach Umsetzung zu H2 und CO2 durch die 
Reduktion von CO2 verwertet werden. In Süßwasserseen wurde von diesen Substraten 
vor allem Methanol als ein weiteres wichtiges Substrat angenommen (Naguib 1982, 1988).  
 
 
 
 
 
 
